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Et rums indeklima fremkommer ved et kompliceret 
samspil mellem bygningskonstruktionen, klima-
tiseringsanlæg og belastninger. For de enkelte 
klimaparametre må dette samspil klarlægges ved 
opstilling af en balance, hvori indgår de til rum-
met tilførte påvirkninger og de fra rummet bort-
fØrte påvirkninger. Man stilles således overfor 
et antal balanceproblemer , hvor det gælder om at 
afgøre, på hvilken måde og med hvilke foranstalt-
ninger man mest hensigtsmæssigt opnår det ønske-
de indeklima. Sådanne balanceproblemer er rummets 
varmebalance og rummets vanddampbalance. 
Hvis de påvirkninger, der indgår i en balance 
kun ændres lidt med tiden, kan forholdene betrag-
tes som stationære, hvilket forenkler balancelig-
ningen, i modsætning til den ikke-stationære si-
tuation, hvor påvirkningernes tidsmæssige varia-
tion må tages i regning. 
Påvirkninger, der ikke hidrører fra klimatise-
ringsanlæg (varme-, ventilationsanlæg eller lign.), 
betegnes i det fØlgende som belastninger. 
Under stationære forhold udtrykker et rums varme-
og vanddampbalance, at den i rummet producerede 
eller tilførte varme- eller vanddampmængde, er 
lig den fra rummet udstrømmende varme- eller 
vanddampmængde. 
De to balanceligninger kan udtrykkes ved: 
~+~S~B+~p+~M = ~Tr+~V+~E 
m +m +m._ . = IIL +m 
E P M IJ V 
heri er ~ og m varme- og vanddampmængde , der til-







2.0 RUMS STATIONÆRE 
VA~~E- OG VANDDAMP -
BALANCE 
1.1 Varmebalance 
1 . 2 Vanddampbalance 
J 
~ varmetilførsel fra lokalt opstillede var-H 
meflader, radiatorer m.v., 
~S varmetilførsel ved solindstråling gennem 
vinduer og glasflader, 
~B varmetilførsel fra belysning, motorer m.v., 
~P varmeudvikling i arbejdsmaskiner (spån-
tagning, smedning m.v.) og oplagrede varer 
(gærings- og modningsprocesser), 
~M varmetilførsel fra tilstedeværende perso-
ner (total), 
~ varmetabet ved transmission gennem rummets T r 
begrænsningsflader, 
~V varmetab ved ventilation, 
~ forskellen mellem den fra luften afgivne E 
varme til fordampning og den med ~ tilfØr-
te latente varme, 
mE vanddamptilførsel ved lokalt opstillede be-
fugtningsanlæg med direkte forstøvning ud 
i rummet, fra fordampning fra våde flader 
m.v ., 
mp vanddamptilførsel ved fabrikationsprocesser, 
mM vanddamptilførsel fra tilstedeværende per-
soner, 
~ vanddampdiffusion gennem indvendige be-
grænsningsflader og 
~ vanddamp bortført med ventilationsluft. 
De fleste typer belastninger er nævnt i det fo-
regående, men alle behøver naturligvis ikke at 
optræde samtidigt, ligesom andre bidrag kan til-
komme. 
Rummet forudsættes at være ventileret, enten 
mekanisk , hvor et ventilationsanlæg udskifter 
rumluften, eller naturligt, hvor luftfornyel-
sen sker gennem fuger omkring vinduer og døre. 
2. 
Ventilation 
Rumluftens temperatur t. og vanddampindhold 
~ 
x. regnes at være ens overalt i rummet, der-
~ 
med bliver rumluftens varmeindhold (entalpi) 
i., hvilket også er varmeindholdet i den fra ~ 
rummet udsugede luftmængde mL. Har den ind-
strømmende luft tilstanden (ti, x·I, ii) , bliver 
varmetabet ved ventilation ~V; m (i . -i ), og L ~ I 
den med ventilationsluften bortfØrte vanddamp-
mængde bliver~; mL(xi-x1 ) · 
Varmebalancen 1.1 og vanddampbalancen 1.2 kan 
omskrives til: 
~H+~S+~B+~p+~M ; Bt(t.-t )+B (t.-t )+mL(i.-i1 )+~E ~ u r ~ r ~ 
mE+mp+~ ; ~+mL(xi-xi) 
heri er 
Bt varmeta be t ved transmission til det f r i pr. 
grads temperaturforskel, Bt ; ~kA, 
B varmetabet til omgivende rum pr. grads 
r 




t omgivende rums temperatur, 
r 
k transmissionstal og 
A fladeareal. 
På grundlag af de opstillede balanceligninger 
kan et klimatiseringsanlægs ydelse bestemmes, 
således at der opnås en ønsket rumtilstand 
(t. ,x.), bår belastningerne er kendt, eller 
~ ~ 
rumtilstanden kan beregnes for kendte belast-
ninger og ydelser for klimatiseringsanlæg. 
Varmebalancen 3.1 holder regnskab med de to-
tale varmemængder, d.v.s. både fri varme og 
varme bundet i den tilførte vanddampmængde . 





Total varme = 
fri varme + bunden 
varme 
sti lle varmebalancen således, at der kun ta-
ges hensyn ti l de frie varmemængder. Dette 
kan med god tilnærmelse gøres, når fØlgende 
to betingelser er opfyldt: 
l) der foregår ingen fordampning fra våde 
overflader, eller direkte vandforstøv-
ninf i rummet, d.v.s. (~E,mE)=(O,O) og 
2) der ses bort fra vanddampdiffusion gennem 
indvendige begrænsningsflader, m0 = O, 
denne tilnærmelse vil normalt kunne an-
ses for opfyldt for lokaler, der er blot 
nogenlunde ventilerede, idet der her vil 
gælde m0 « UV. 
Indføres udtrykket for luftens entalpi 
i c 1t+r x+c dxt p o p 
fås nu 
E~ = E~f . +E~ 1 t~ E~f .+r Em = r~ a r~ o 
~Tr+mL[cpl (ti-ti)+ro(xi-xi)+cpd(xiti-xiti)] 
Indsættes vanddampbalancen Em= mL(xi-x1 ) og 
bortkastes leddet mLcpd(xiti-x1 t 1 ), der normalt 
vil være en lille størrelse, fås nu 
E~f . r~ ~Tr+mLcpl (ti-ti) 
eller idet B1 = mLcpl udtrykker varmetabet 
ved ventilation pr. grads temperaturforskel, 
bliver varmebalancen 
E~ . =B (t.-t )+B (t.-t )+B1 (t.-t1 ) fr~ t ~ u r ~ r ~ 
og vanddampbalancen 
Em mL (x i -x I) 
4. 
4.1 Varmebalance for 
fri varme 
4.2 Vanddampbalance 
Hvis der ikke mekanisk indblæses luft i rum-
met, hidrører luftfornyelsen udelukkende fra 
udeluften d.v.s. ti = tu' har de omkringlig-
gende rum desuden samme temperatur som det be-
tragtede rum t =t., bliver varmebalancen 
r ~ 
L~f . = (Bt+B ) (t .-t ) = B (t . -t ) 
r~ ~ u u ~ u 
I varmebalancen 5.1 udtrykker hØjre side det 
samlede varmetab fra et opvarmet rum. I den 
danske byggelovgivning er givet bestemmelser 
om, hvor stort dette varmetab må være under 
nærmere fastsatte omstændigheder, samt hvor-
ledes varmetabet skal beregnes. Beregningen skal 
foretages efter Dansk Ingeniørforenings "Reg-
ler for beregning af bygningers varmetab". 
Varmetabsreglerne angiver en metode til bereg-
ning af rums eller bygningers dimensionerende 
varmetab, hvilket er den varmeeffekt, som skal 
danne grundlag for dimensioneringen af dele 
af et varmeanlæg (f.eks. radiatorerne ) eller 
hele varmeanlægget. 
Den dimensionerende rumtemperatur t. fastsæt-
~ 
tes i almindelighed til 20 C, og den dimensio-
nerende udetemperatur t til -12 c. 
u 
Angående de nærmere bestemmelser for beregning 
af varmetab henvises til DIF's regler. 
En bygning har et samlet varmetab pr. grad C 
til det fri på B = 10 kW/C. 
u 
Find det dimensionerende varmetab og find det 
gennemsnitlige varmetab i varmesæsonen, når 








Beregning af varmetab 
Der dimensioneres efter DIF's regler med en 
indetemperatur på t. = 20 c og en udetempe-
L 
ratur på t = -12 C, og for nemheds skyld ta-
u 
ges der ikke særligt hensyn til gulve mod 
jord m.v. 
Dimensionerende varmetab: 
~=B (t.-t ) = 10(20+12) 
U L U 
320 kW 
I den traditionelle varmesæsons ca. 227 dage 
er udeluftens temperatur i gennemsnit ca. 
4 C (se UDEKLIMA side 9), og det gennemsnit-
lige varmetab bliver ved indetemperaturen 
t. = 24 c 
L 
~ B (t.-t ) 
U L U 
10(24-4) 200 kW 
Summeres dette gennemsnitlige varmetab over 
alle varmesæsonens 227 dage fås 
Q= 200·227·24 = 1.100.000 kWh/år 
Bemærk, at der her beregnes varmetab og ikke 
varmeforbrug, der almindeligvis er afgørende 
mindre. 
Den stationære varmebalance 5.1 kan også an-
vendes til overslagsmæssig bestemmelse af 
årlige varmeforbrug. Dette forudsætter, at 
der kan afgrænses en periode, varmesæsonen, 
hvor rumtemperaturen holdes nogenlunde kon-
stant, og hvor eventuel varmeoverskud ikke i 
alt for stort omfang fjernes ved vinduesud-
luftning eller anden forcering af varmetabet. 
Er der mekanisk ventilation eller varierende 
drift, kompliceres forholdene, og anvendelse 
af metoden frarådes. 
6. 
2.2 Beregning af var-
meforbrug 
Traditionelt beregnes det årlige varmeforbrug 
ved 
Q= B ·24[(t .-t l =B ·24·G 
u ~ u u 
hvor 
Q er det årlige varmeforbrug kWh/år, 
B det samlede varmetab pr. grad C kW/C, 
u 
G graddagtallet C·døgn/år 
Som anført i Udeklima side 12 beregnes grad-
dagtallet på grundlag af en rumtemperatur 
t. = 17 C, hvorved der i nogen grad er taget 
~ 
hensyn til, at en del af varmetabet dækkes af 
tilskudsvarme fra solindfald, personvarme, el-
belysning og andet. 
Varmeforbruget beregnet efter 7 .1 er veleg-
net til driftskontrol af varmeforbruget, idet 
graddagtallet beregnes lØbende og offentlig-
gøres af Teknologisk Institut. 
Bygning fra eksempel 5.1 med et samlet varme-
tab pr. grad C på B = lO kW/C vil ifØlge 
u 
7 .1 have et gennemsnitligt varmeforbrug t il 
rumopvarmning på 
Q B ·24·G 
u 
10·24·2978 = 715000 kWh/år 
Gennemsnittet af de sidste 20 års varmefor-
brug i februar måned til rumopvarmning er op-
gjort til 105000 kWh, men i februar 1974 for-
søgte man at spare, og f orbruget blev 79000 kW. 
På varmeforbruget er således sparet 







Beregning af varmeforbrug 
Imidlertid var graddagtallet for februar 1974 
383, hvilket er lavere end normalårets 473. 
Det milde vejr har således forårsaget en be-
sparelse på 
473-383·100 = 19% 
473 
De forsøgte sparebestræbelser har i sig selv 
kun medført ca. 6% besparelse. 
Ved anvendelse af graddagtallet i 7.1 tages 
der ikke hensyn til den enkelte bygnings iso-
leringsstandard, idet tilskudsvarmen kan dæk-
ke varmetabet i et længere tidsrum, jo bedre 
bygningen isoleres. Dette vil naturligvis 
forkorte varmesæsonens længde.Disse forhold 
må medtages, hvis der skal foretages beregning 
af det forventelige årlige varmeforbrug for 
en bygning eller den forventelige forskel i 
varmeforbrug fØr og efter en forbedring a f 
bygningens isolering. 
For at afgrænse den virkelige varmesæson må 
der foretages en bestemmelse af den udetempe-
ratur, basistemperaturen, hvor tilskudsvar-
men netop kan dække varmetabet. Formel 5.1 
giver 
<I> b = Bu (ti-tb) eller 
<I> b 
t =t --b i B 
u 
hvor tb er basistemperaturen C, 
t. indetemperaturen C, 
~ 
<I>b basisvarmen, tilskudsvarme kW og 
B samlet varmetab pr. grad C kW/C 
u 
Ved beregning af tilskudsvarmen må anvendes 
gennemsnitsværdier for beregningsperioden. 
8. 
8.1 Basistemperatur 
For solindfald kan tabel 14.1 benyttes. 
Det traditionelle graddagtal beregnet med 
basistemperaturen 17 c må herefter korrigeres . 
Dette sker på grundlag af en række beregnede 
gradtimetal med forskellig basistemperatur 
GT(~) som angivet i tabel 9.1, hvorved kor-
rektionen af graddagtallet bliver 
GT(~) 
G(~) = G(l7) GT(l7) 
hvor G(~) er det korrigerede graddagtal 
c·døgn/år 
G(l7) graddagtallet C·døgn/år, 
GT(~) gradtimetal C·h/år og 
~ basistemperatur C 
GT = gradtimetal C·h/år 
~ = basistemperatur C 
t = udetemperatur C 
u 
GT(~) = ~(tb-tu) over alle årets timer 
~ GT (tb) GT(~) /GT (17) ~ GT(~) 
27.0 166860 2.039 13 .o 53794 
26.0 158111 1.932 12.0 47838 
25 . 0 149378 1.825 11.0 42281 
24.0 140667 1.719 10.0 37039 
23.0 131997 1.613 9.0 32108 
22.0 123365 1.507 8.0 27496 
21.0 114795 1.403 7.0 23194 
20.0 106291 1.299 6.0 19213 
19.0 97927 1.197 5.0 15612 
18.0 89760 1.097 4.0 12342 
17.0 81846 1.000 3.0 9433 
16.0 74253 0.907 2.0 6987 
15.0 67014 0.819 LO 5006 
14.0 60183 0.744 0.0 3524 
------·----- - - ---- - -
GT(tb)/GT(17) 














Varmeforbruget beregnes herefter af 7.1 som 
Q B u· 24 · G (~) 
9.1 Korrektion af 
graddagtal 
Tabel 9 . 1 
Gradtimetal 
9. 
9.2 Varmeforbrug med 
korrigeret graddagtal 
Varmetabet til det fri er B 
u 
1,5 kW/C, der 
tilføres i gennemsnit pr. dØgn for varmesæso-
nen 12 kW, og der ønskes en indetemperatur på 
t. = 22 C. Beregn det forventelige årlige 
l. 
varmeforbrug. 
Basistemperaturen efter 8.1 er 
tb 
q,b 12 
t - - = 22 - -- :;; 14 c i B 1,5 
u 
Graddagtallet korrigeres efter 9.1 og tabel 
9.1: 
G(l4) :: G(l7) GT(l4) :: 2978·0 744 GT (17) ' 2200 C·døgn/år 
Årligt varmeforbrug efter 9.2 
Q B · 24·G(l4) 
u 
1,5·24·2200 = 79000 kWh/år. 
Bygningen foreslås merisoleret, således at varme-
tabet til det fri bliver 1,2 kW/C. 
Beregn den forventelige varmebesparelse . 
Basistemperatur tb 12 - 12 c 22- - -l, 
Korrigeret graddagtal: 
G(l2) = 2978•0,585 = 1750 C·døgn/år 
Varmeforbrug: 
Q :: 1,2·24·1750 = 50000 kWh/år 
Der kan således forventes en årlig besparelse 
i varmeforbruget på ca. 
-- •100:;; 37% 
Havde graddagtallet uden korrektion været an-
vendt, ville den beregnede besparelse blive 




I afsnit 2 blev nævnt en del af de belastninger, 
der påvirker rumklimaet, og i det fØlgende skal 
angives, hvorledes disse kan bestemmes. 
Ved beregning af stationære varmebalancer må 
altid benyttes udjævnede værdier på belastnin-
gerne, f.eks. dØgnmiddelværdier, middelværdi 
over varmesæsonen, eller måske årsgennemsnit. 
Ved mere detaljerede undersøgelser af varme-
balanceproblemer er forudsætningerne for statio-
nære betragtninger ikke til stede, hvorfor be-
lastningernes variation med tiden må indgå. 
Under disse forhold er det ligeledes vigtigt 
at vide, om belastningen bevirker en varme-
overføring til eller fra rumluften eller rum-
mets overflader eller begge dele, idet varme-
overføring til rumluften tidsmæssigt vil gi-
ve et andet temperaturforlØb end varmeoverfØ-
ring til overfladerne. Det kan ofte være van-
skeligt at afgøre, hvorledes forskellige belast-
ninger fordeler sig i så henseende, hvorfor 
det kan være nødvendigt at fastlægge fordelin-
gen ved et skøn. Yderpunkterne er solindfald, 
der som stråling kun tilføres overfladerne, 
og indblæsning af ventilationsluft, der direk-
te blandes med rumluften. 
Forskellen mellem rumtemperaturen og udetem-
peraturen er bestemmende for et rums trans-
missionstab. I Udeklima afsnit 1 .4 
er udeluftens dØgnmiddeltemperatur angivet i 
gennemsnit sammen med udsvingene i dØgnets 
forløb. 
Mere omfattende oplysninger kan fås fra refe-
renceårets vejrdata, der indeholder timevær-
dier for en lang række udeklimaparametre. 
Det er karakteristisk for referenceårets 
vejrdata, at det gengiver det danske vejr-





typisk år. Disse data findes dels tabellagt 
i [l] og dels på magnetbånd til brug ved 
EDB-beregninger. 
Af den solenergi, der rammer en flade, vil 
en del absorberes (fA), en del reflekteres 
(fR) og en del direkte transmitteres (fT) til 
det bagved liggende rum, hvorved betydelige 
energimængder kan tilføres rummet. For vin-
duesglas er fT af størrelsesordenen 0,9, 
medens fT - O for ugennemsigtige bygningsma-
terialer, men selv om absorptionsforholdet 
fA er stort for disse materialer, vil kun en 
ganske ringe mængde af den absorberede var-
me ledes til rummet. Normalt vil man kunne 
se bort fra denne varmetilførsel, i sammen-
ligning med den del, der passerer vinduet. 
På fig . 13.1 og 13.2 er vist solindfaldet gen-
nem dobbeltvinduer med forskellig orientering. 
I tabel 14.1 er angivet kvartals- og årsgennem-
snit for solindfald gennem lodrette vinduer 
med to lag almindeligt glas. Værdierne er be-
regnet på grundlag af referenceårets vejrdata. 
Den samlede varmestrøm, der tilføres gennem 
et vindue ved solindfald findes af 
~S = ~D-Al+(~d+~R)A 
hvor A er vinduets samlede glasareal m2, 
Al vinduets solbeskinnede glasareal m
2
, 
~D direkte solindfald W/m
2
, 
~d diffus solindfald W/m2 , 
~R reflekteret solindfald W/m2, 
~s samlet solindfald W 
12. 
3.2 Solindfald 
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de vinduer med to l ag almin-
deligt glas. Kurverne a-g 
angiver den direkte - og 
kurve h den diffuse stråling. 
o Kurverne gælder for 56 n.br. 
Figur 13.2 
Reflekteret solstråling 
fra jordoverfladen gennem 
et vi ndue med to lag glas 
o (56 n .br .) 
Der kan regnes med fØlgende reflektionskoef-
ficienter fR ved forskellige overfladebelæg-
ninger 
ny sne 0,85 
gammel sne 0,4-0,7 
lyse farver, gult og lyst rødt tegl 0,5 
beton, mørk rød tegl, vissent græs 
og buske 0,3 
græs, buske og løvskov, lyst sand 0,25 
sand, makadam, lys skifer 0,20 
nåleskov 0,15 
asfalt, skifer, fugtig ubevokset 
mark 
Nord Øst Syd 
l. kvartal 0,014 o' 035 0,080 
2. kvartal 0,053 0,101 0,090 
3 . kvartal 0,045 O, 077 0,088 
4. kvartal 0,009 0,018 0,054 
Reference-









For at nedsætte virkningerne af solindfald 
er det i mange tilfælde nødvendigt at afskær-
me vinduerne. En effektiv solafskærmning skal 
være virksom overfor både den direkte og den 
diffuse solstråling, da den sidste kan give et 
betydeligt bidrag. Den mest effektive form for 
afskærmning er den udvendige, f . eks. markiser 
eller udvendige persienner . Har solstrålingen 
nemlig først fået lov til at passere ind gennem 
glasset, vil den blive absorberet af rummet 
og opvarme dette. Situationen kan måske reddes, 
hvis man kan reflektere solstrålingen ud igen, 
inden den absorberes, f.eks . ved hjælp af et 
tæt, hvidt gardin. 
Effektiviteten af en solafskærmning angives 
ved hjælp af en solafskærmningsfaktor f , der 
s 
er bestemt som forholdet mellem den totale sol-
14. 
Tabel 14.1 
Kvartal s- cg årsgennemsnit 
for sol indfald gennem vin-
duer med to lag almi ndeligt 
2 glas. Enhed kW/m • 
3 .3 Solafskærmnin g af 
v i nduer 
Solafskærmningsfaktor fs 
varme, som passerer gennem det afskærmede vin-
due, og den totale solvarme, der passerer gen-
nem to lag almindeligt, ubeskyttet glas. Det skal 
bemærkes, at de fleste afskærmninger vil reduce-
re lysmængden betydeligt mere end varmeindfaldet. 
Dette har betydning, hvis man ønsker at forhindre 
direkte blænding og hindre, at belysningen på 
arbejdspladser nær vinduet bliver alt for stærk. 
I tabel 15.1 er angivet orienterende værdier 
for solafkærmningsfaktorer. 
Afskærmningsform 
Et lag glas 
To lag glas 
Tre lag glas 
Udvendig foran to lag glas, 
persienner; lyse, 45° 
markiser 
Imellem to lag glas 
gardiner, lyse 
gardiner, mørke 
persienner, lyse, 45° 
Indvendig bag to lag glas 
gardiner, lyse 
gardiner mørke 
persienner, lyse, 45° 
Varmereflekterende glas udven-
dig, almindeligt glas indvendigt 
Varmeabsorberende glas udvendig, 

















Solafskærmningsfaktorerne varierer noget i afhæn-
gighed af solens indfaldsvinkel samt luftbevæ-
gelsen henover glasset . Faktorerne opgives ofte 
for vindhastigheder på 3-4 m/s med et ydre var-
meovergangstal på a = 17 W/m2 C og et indre på 
u 
a. = 9 W/m2 C. På en stille, varm dag kan det 
~ 
ydre overgangstal falde til det halve, og det in-
dre kan, hvis der indblæses luft langs glasset, 




På figur 16.1 er vist, hvorledes den absorbere-
de varme strømmer indad og udad fra almindeligt 
vinduesglas , og på figur 16.2 og 16 . 3 er vist, 
hvorledes solindfaldet kan beregnes for en vil-
kårl i g kombination af forskellige glas. Varme-
strømsfordelingen gælder kun, når der er samme 
temperatur inde og ude, og for varmeovergangs-
Z 2 tallene a . = 9 W/m c og a = 17 W/m c. 
~ u 
ude inde ude i n de 
0,83 0,17 
0,32 
1,00 ~ 0.65~0.35 ~ 1 1.00 
0,68 
~ I,OC 
1 lag glas 2 lag glas 
ude inde 
0,17 · 0.06 : 0,01 
0,68 . 0,05 . 0,04 
0,86 · 0, 86 • O, 74 
la it O, 79 :> fs • 1,00 
ude--4-vl l l inde 
o. 11 · o. SJ • o. og 
~ 10,53 
" l 0.68 · 0,03 • O, 02 o 
~ 
- O t 
-o 
0,85 · 0, 43. 0.40 
lait O,SI t, • ~· 0.64 
1 6. 
Figur 16.1 
Fordeling a f varmestrøm for-
årsaget af absorberet sol-
varme i vinduesglas 
Figur 1 6.2 
Va rmest røm gennem et vindue 
med to lag almindeligt glas 
med fA= 0 , 06 , fR = 0 , 08 
og f T = 0 , 86 
Figur 1 6 .3 
Varmestrøm genne et vindue 
med ab sor b erende gla s udven -
dig med fA = 0, 53 , fR = 0 , 04 
og fT = 0 ,43, almi nde l i gt 
g las indv endig 
Rummets kunstige belysning kan give et væsent-
ligt bidrag til den interne varmebelastning. 
En tilført effekt på 50-100 W/m2 gulvareal er 
ikke ua l mindeligt . Belastningen er ikke alene 
afhængig af det krævede belysningsniveau, men 
også af valget af lyskilde og armatur. Lysud-
byttet for lysstofrør er flere gange større 
end for glødelys ved samme effektforbrug . 
Da belysningsanlæggene som regel dimensioneres 
til at dække behovet for lys i de mørke timer, 
er man tilbØjelig til at overse belysningens 
indflydelse på det termiske indeklima i dag-
timerne. I praksis benyttes belysningen og-
så i en stor del af de lyse timer, og 
er den fØrst blevet tændt, forbliver den tændt 
resten af dagen. 
Varmebelastningen fra belysning kan bereg-
nes af 
~B installeret kW·K1 ·K2 
hvor K1 er samtidighedsfaktoren, der tager 
hensyn til, hvor stor en brØkdel 
af belysningen, der anvendes sam-
tidigt, og 
K2 er en korrektionsfaktor <l, hvis der 
udsuges særskilt omkring belysnings-
legemerne, og >l, f.eks. 1,2, hvor 
der anvendes lysstofrør, som er for-
synet med tændspoler eller modstande, 
der udvikler varme. 
Som overslagsværdier for ~B kan nedenstående 
tabel 18.1 anvendes. 
17. 








Kontor 200-400 35-70 10-20 
Tegnestue 300-500 50-90 20-30 
Værksted 100-200 20-40 7-15 
Finmekanisk 
værksted 500-1000 90-175 30-60 
Klasserum 100-200 20-40 7-15 
Butik 300-800 50-140 20-50 
L___ _________ 
Af belysningsvarmen vil 60-80% tilføres rummet 
ved konvektion og resten ved stråling, afhængig 
af armaturets udformning. 
Varmeudviklingen fra el-drevne maskiner kan 





hvor n er nyttevirkningen, 
K1 samtidighedsfaktoren, og 
K3 belastningsfaktoren (<l), som angi-
ver hvor stor en brØkdel af maksi-
malbelastningen maskinen arbejder 
med. 
Varmeafgivelsen fra personer er udfØrligt beskre-
vet i Indeklima, og værdier for varmeafgivelsens 
størrelse kan findes i tabel 19.1 for forskellig 
beklædning og aktivitet. 
Bemærk, at det kun er bidragene for konvektion 
og stråling, der skal medtages, når der regnes 
med fri varmeafgivelse. 
18. 
Tabel 18.1 






Ved opstilling af varmebalancen for et rum 
under ikke stationære forhold må der tages 
hensyn til bygningskonstruktionens varmeka-
pacitet, idet der akkumuleres varmeenergi i 
bygningsdelene, når deres temperatur ændres . 
Dette bevirker en udjævning af svingninger i 
rumtemperaturen, når rummet udsættes for veks-
lende belastninger. Varmebalancen under disse 
forhold må derfor udtrykke, at den tilførte 
varmeenergi er lig varmetabet plus den akku-
mulerede varmeenergi. I dette afsnit benyttes 
varmebalancen som grundlag for opst illing af 
beregningsudtryk til bestemmelse af rumtempe-
raturens tidsmæssige forlØb som fØlge af veks-
lende termiske belastninger. 
Da både bygningens termiske egenskaber og de 
klimatekniske installationers ydelse og drifts-
måde indgår i varmebalancen, er det gennem dis-
se beregninger muligt at bedømme indeklimakva-
litet og ressourceforbrug for det løsningsfor-
slag, der regnes på . Der er herigennem åbnet 
mul ighed for at bestemme et optimalt lØsnings-
forslag for bygningen med dens klimatiserings-
anlæg for opnåelse af et specificeret indekli-
ma. 
Inden gennemgangen af de egentlige beregnings-
udtryk, er det nyttigt at give en stærkt for-
enklet fremstilling af temperaturforløbet i et 
rum, hvor den termiske belastning ændres, efter 
at den i lang tid har været konstant. 
Der betragtes et rum, der på alle sider er om-
givet af udeluft med temperaturen t . I rummet 
u 
tilføres varmestrømmen ~ , hvorved rumtemperatu-
o 
ren bliver t . Som vist på figur 20 . 1 antages 
o 
hele varmetabet mellem rum og omgivelser at væ-
re koncentreret i det yderste lag af bygnings-
konstruktionen . Varmetabet pr . grads temperatur-





4. 1 Beregn ingspr inc ippet 
~ 1 
-












Er væggenes masse m og deres varmefylde c, 
skal der tilfØres en varmemængde S = m· c for 
at ændre væggenes temperatur l c. S er vægge-
nes varmekapacitet. 
Under stationære forhold lyder varmebalan-
c en 
<l> = B (t -t ) 
o o u 
Til tiden ~ = O sker der et pludseligt spring 
6<I>. i varmebelastningen, hvorved rumtemperatu-
ren begynder at ændre sig. Er ændringen ~~ 






Indføres 20.1 heri fås 
d t 6<l> = B(t-t )+S---
o d~ 




















20 . 2 Varmebalance 
20.3 
20.4 
Denne ligning indeholder kun temperaturstig-
ningen i rummet og belastningsændringen. 
LØses ligningen, idet begyndelsesbetingelsen 




64> -S T 
t +- (l-e ) 
o B 
Efter uendelig lang tids forløb vil rumtempe-







som kun er afhængig af rummets varmetab pr. 
grads temperaturforskel og belastningsæn-
dringens størrelse. 
Tangenten i begyndelsespunktet af temperaturkur-






T kaldes tidskonstanten. Efter forløbet af en 
o 
tid svarende til tidskonstanten er rumtempera-
turen efter 21.1 
64> -l t = t + - (1-e ) = l o B to+0,63 64> B 
Der er efter forlØbet af denne tid kun opnået 
63% af den endelige temperaturændring. 
Alt efter bygningskonstruktionens opbygning 
varierer tidskonstanten fra nogle få timer til 
flere dØgn. Men de termiske belastninger er 
sjældent konstante i så lange perioder, og 
skal rumtemperaturen bestemmes nøjere, må der 
derfor tages hensyn til både varmetabet og 
-akkumuleringen. 
Modellen, der blev anvendt i figur 20.1 er for 
grov til praktisk brug. Den afgørende termiske 
klimafaktor er rumtemperaturen, der er sammensat 
21. 
21.1 TemperaturforlØb 




af indelufttemperaturen t. og de indvendige 
~ 
overfladetemperaturer t , og det er altså 
o 
disse to temperaturer, der må beregnes til 
forskellige tidspunkter. Der må derfor op~til­
les varmebalanceligninger for rumluften, for 
overfladerne og for tynde snit af vægge, gulv 
og loft (i lighed med Schmidts metode). 
Dette kan ske på grundlag af en beregningsmo-
del som vist på figur 22.1. Her er søgt den 
størst forsvarlige forenkling, idet de rum-
afgrænsende bygningsdeles varmekapacitet tæn-
kes placeret i et uendelig tyndt varmeakkumu-
lerende lag med samme temperatur t i alle 
a 
seks lag, der omgiver rummet . Temperaturen t 
o 
på de indvendige overflader regnes ligeledes 
at være ens overalt. Det bliver derfor kun 
nødvendigt at opstille tre varmebalancer med de 
tre ubekendte temperaturer 
t. rumluftens temperatur, 
~ 
t de indvendige overfladers temperatur, og 
o 
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varmetilførsel i rum l _ 
l ~k~s 
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Rumluften modtager belastningernes konvektive 
varmeafgivelse, hvis samlede bidrag benævnes 
~K. Desuden overføres varme ved konvektion mel-




o o ~ 
hvor a er det konvektive varmeovergangstal, 
der kan sættes til 3,3 W/m2 C for 





overfladearealet m , og 
L:a.A varmeoverføringen pr. grads tem-
peraturforskel. 
Fra rumluften bortføres eller tilfØres varme 
ved ventilationsluften, der indblæses med tem-
peraturen ti 
mL ep (ti -ti) Bl (ti -ti) 
hvor mL er ventilationsluftmængden (naturlig 
eller mekanisk) kg/s, 
ep luftens specifikke varmefylde 
1,006 kJ/kg C, og 
B1 = mL ep varmeoverføringen pr. grads tem-
peraturforskel. 
Idet der ses bort fra den helt ubetydelige var-
meakkumulering i rumluften, bliver varmebalan-
cen for rumluften 
~+B (t -t . ) K o o ~ Bl (ti-ti) 
Beregningsmodellen bygger på, at al strålings-
tilfØrt varme fordeles ligeligt på de indvendi-
ge overflader, hvorved alle overflader, med god 
tilnærmelse, kan antages at have samme tempera-











Den samlede mængde strålevarme, der tilfØres over-
fladerne fra solindfald, personer, belysning m.v., 
benævnes ~s· 
Fra overfladerne afgives varme til rumluften 
som anført i afsnit 4.3, desuden afgives varme 
ved transmission gennem væggene til det fri, og 
måske til omgivende rum. Denne transmission på-
virkes af varmeakkumuleringen, men da størstepar-
ten af transmissionstabet i et godt isoleret rum 
sker gennem vinduerne, der ingen varmekapacitet 
har, er det tilladeligt at se bort fra denne 
påvirkning. 
Varmeoverføringen pr. grads temperaturforskel 
mellem overfladerne og 
det fri er 







Transmissionstallene beregnes efterDIF's reg-
ler, og den indvendige overgangsmodstand skal 
medtages. 
Der sker ingen varmeakkumulering i overfladerne, 
da bygningsdelenes varmekapacitet er samlet i 
et uendelig tyndt lag med passende placering i 
det indre af bygningskonstruktionen . Varmeover-
fØringen fra overfladerne til de varmeakkumule-





hvor k' er transmissionstallet fra overfladen 
a 
til det varmeakkumulerende l ag (altså uden ind-
vendig overgangsmodstand) . 
Varmebalancen for overfladerne bliver herefter 







VarmeoverfØringen pr. grads temperaturforskel 
fra overfladen til det varmeakkumulerende lag 
benævnes som fØr B • Afhængig af temperatur-
a 
faldets retning vil væggene akkumulere eller 
afgive varme. Ændres det varmeakkumulerende 
lags temperatur dt i lØbet af tiden dT, bliver 
a 
den akkumulerede varmemængde pr . tidsenhed 
d t 
a 
EcpAe dT = s dT 
d t 
a 
hvor S er rummets varmekapacitet kJ/C, 
c varmefylden kJ/kg C, 
p 3 massefylden kg/m , 
A arealet m 2 og 
e tykkelsen m. 
Varmebalancen for de varmeakkumulerende lag 
bliver således 
B (t -t ) 
a o a 
dta 
S dT 
Til den samlede varmekapacitet S medtages var-
mekapaciteten af de lag, der ligger mellem de 
varmeakkumulerende lag og rumoverfladerne. Det 
varmeakkumulerende lag placeres principielt i 
midten af bygningsdelene. Anden placering kan 
dog komme på tale, som angivet i det fØlgende. 
Laget bØr almindeligvis placeres fØr lag af let-
te isoleringsmaterialer, ikke dybere end ca. 
15 cm inde i faste dele af vægge, gulv og loft 
og ikke dybere end svarende til ca. k' = 
a 
2 W/m2 c. Placering længer e inde vil dog give 
større beregningsmæssige udsving i indetempera-
turernes forlØb gennem dØgnet. Det vil sige, 
at en dyb placering vil være på den sikre side. 
25. 




rende lags varmebalance 
Placering af det varme-
akkumulerende lag 
Er et rums vægge, gulv og loft meget forskellige 
i deres opbygning, således at tidskonstanten 
T = BS ved den nævnte placering for enkelte af 
o a 






kan det være rimeligt for de pågældende flader 
at flytte laget dybere ind eller længere ud i 
rummet. Denne korrektion vil bevirke, at indetem-
peraturernes beregningsmæssige udsving bliver 
større end, hvis korrektionen ikke var foretaget. 
Ved bestemmelse af S og B er det i reglen 
a 
overflØdigt at medtage mindre ganske tynde og 
lette bygningsdele som vinduer og døre. 
Varmefylden for byggematerialer kan tages fra 
tabel 26.1 , medens massefylde og varmelednings-
tal kan findes i DIF's regler. 
Varmefylde kJ/kg c 
Uorganiske bygge- og isole-
ringsmaterialer 0,88 (O, 75-l, 05) 
Pap og papir 1,34 
Træ, normalt fugtindhold 1,80 
Organiske isoleringsmaterialer 1,88 (l, 72-2,05) 
For at kunne løse de tre varmebalanceligninger 
ved manuel beregning må differentialligningen 
25.2 ændres til en differensligning. Opdeles den 
betragtede tid i tidsintervaller af længden 6T 
gælder for det n'te tidsinterval 
B (t -t ) = S 




og de to andre varmebalancer 23 . 3 og 24.4 gi-
ve r 









B (t -t l+B (t -t !+B (t -t. ) 
u o,n u,n r o,n r,n o o,n ~,n 
+B (t -t ) 
a o,n a,n 
Disse tre ligninger løses, hvilket giver 
t = a t +a t 
a,n l a,n-1 2 o,n-1 
t = b t +b t +b t +b t +b ~ +b ~ 
o,n l a,n 2 r,n 3 u,n 4 I,n S K,n 6 S,n 
t. = c t +c t +c ~ ~,n l o,n 2 I,n 3 K,n 
hvor B = L: k' A 
a 
Bl = mLcP 
B = l:aA 
o 
B = l:kA 
r 
B = l:kA 
u 




a = 1-a 2 l 
B 
b = l 
B +B +B 
a r 
B 











b4 = l-bl-b2-b3 
l 
bs = b4 I3 
l 
l 




cl = Bo+Bl 
c = 1-c 2 l 
l 








til b rug ved løsning 
af varmebalancelignin-
gerne 
Indeks n betegner temperaturerne t ved slutnin-
gen af det n'te tidsinterval og belastningerne 
~ i tidsintervallet (n-l) til n. 
Beregningerne indledes med, at de for rummet 
givne konstanter (B ,B1 ,B ,B og S) bestemmes. a o u 
Tidsintervallet ~T vælges til f.eks. l time, 
hvorefter beregningskonstanterne (a,b,c) kan be-
stemmes . For nøjagtig beregning bØr a 2 < 0,1. 
Dernæst opstilles en tidstabel for belastninger-
ne (~ '~S,t ,ti og t), og beregningen af tempe-K u r 
raturerne indledes med, at begyndelsestidspunk-
tet n = O fastsættes til et bestemt klokkeslet 
og dato. Desuden må de varmeakkumulerende lags 
temperatur fastlægges (skønnes) til begyndelses-
tidspunktet. Derefter kan beregningerne fortsæt-
tes tidsinterval efter tidsinterval. 
Gentages beregningerne gennem nogle dØgn med sam-
me belastninger vil det hurtigt vise sig, at for-
holdene går mod dØgnstationære tilstande, d.v.s. 
at temperaturerne vil gentage sig til samme klok-
keslet dØgn efter dØgn. 
Den dØgnstationære tilstand er som regel urealis-
tisk, fordi den fordrer mange dØgn med samme gen-
tagne belastning, men har dog beregningsmæssig in-
teresse. Under disse forhold er den varmemængde, 
der tilføres under et dØgn, lig den varmemængde, 
der transmitteres og ventileres bort. DØgnmiddel-
værdierne af overfladetemperaturerne og de varme-
akkumulerende lags temperatur må derfor være den 
- -
samme t = t under dØgnstationære forhold. Indsæt-
o a 
tes dette i 27.1 fås 
t = 
o 
B t.+B t +B t +~ 
o ~ r r u u s 
B +B +B 
o r u 







t = i 
- - -B1t +B t +<P I o o K 
Bl+Bo 
hvori samtlige temperaturer og varmebelast-
ninger er dØgnmiddelværdier. 
Bestemmes disse døgnmiddelværdier inden bereg-
ningerne af temperaturforlØbet startes, giver de 
en ide om, hvordan resultatet vil blive, og der-
med, om det i det hele taget er værd at interes-
sere sig for denne løsning for rummet. 
Ofte er det ved disse overslag tilstrækkeligt 
nøjagtigt at antage, at alle middeltemperaturer 
i rummet er de samme, hvorved 28.1 og 29.1 er-
stattes af 






B1+B +B u r 
Det ses, at 29.2 er identisk med den tidligere 
anvendte stationære varmebalance. 
Der findes ingen tilsvarende let metode til be-
stemmelse at udsvingene fra døgnmiddelværdierne. 
På grundlag af de her opstillede beregningsud-
tryk er der udarbejdet flere EDB-programmer til 
beregning af bygningers varmebalance . Her skal 
blot nævnes programmet TEMPFO 4 [ 2 ], der på 
grundlag af referenceårets vejrdata beregner 
bygningers forventelige indetemperatur og ener-
giforbrug gennem et helt år. Beregningsresulta-
terne giver således mulighed for sammenhængende 
bestemmelse af indeklimakvalitet, driftsudgif-
ter og anlægsudgifter for bygninger og deres kli-
matekniske installationer. 
På figur 30.1 er skematisk vist, hvorledes de 
vigtigste bygningsmæssige og indeklimatiske fak-
torer påvirker hinanden. En ændring af en parame-







fastlåsning af en parameter, vil delvis begræn-
se mulighederne for at nå den optimale lØsning. 
Det er derfor vigtigt at kunne dokumentere de 
mange alternative løsningsmuligheders konsekven-
ser, så der ved tværfagligt samarbejde under 
bygningens projektering kan vælges gunstige løs-
ninger på grundlag af langsigtede helhedsbetragt-
ninger . 
Kontorrummet har sydvendte vindue~ og bag det 
ligger en 2,2 m bred korridor og derefter et 
tilsvarende nordvendt kontor. De øvrige omgiven-
de rum har samme udformning og anvendelse som 
det undersøgte kontorrum. 
Kontorrummet har følgende opbygning: 
hØjde x bredde x dybde : 2,50 x 4,93 x 5,00 m, 
vindue: 4,1 m2 i hele rummets bredde, dobbelt-
glas med 12 mm afstand, 
brystning: indefra 9,5 cm beton, 4 cm mineral-
uld, 6,5 cm beton, 
skillevægge og bagvæg : 2 lag 0,5 cm hårde træ-
fiberplader med mellemlag af 6 cm let-
3 beton p : 550 kg/m , 
3 0 . 
Figur 30. 1 
4 . 8 Eksempel . Beregning 
af temperaturerne i et 
kon t orrum u nder i kke 
stationære forhold 
Kontorets opbygning 
gulv og loft: l cm tæppe, 2 cm støbeasfalt, 
2 cm betonafretning, 18 cm betonpla-
de med 7 gennemgående huller med dia-
meter lO cm pr. 1,2 m bredde. Under 
betonpladen ligger tre betondragere 
30 x 20 cm, hvoraf to er sammenfal-
dende med skillevæggene. Mellem dra-
gerne er et nedhængt loft 8 cm under 
betonpladen. Det består af 0,1 cm alu-
miniumsplade med 1,5 cm mineraluld 
over. 
Rummet får friskluft gennem ventiler i facaden, 
og der udsuges mekanisk 0,033 m3/s, svarende til 
et luftskifte på 2 gange i timen . Opvarmningen 
sker ved radiatorer, men varmeanlægget forud-
sættes ude af drift i beregningsperioden. 
Kontorrummet benyttes kl. 8-16 af fire kontorda-
mer. Der er fire elektriske skrivemaskiner hver 
med en mærkeeffekt 35 W. Den elektriske belys-
ning benyttes ikke i beregningsperioden. 
Varmekapaciteten s. 
Det varmeakkumulerende lag placeres i 
brystningen: bag det 9,5 cm betonlag, 
bagvæg og skillevægge: midt i letbetonpladen, 
gulv og loft: midt i den 18 cm betonplade og 
dragerne: i midten, d.v.s. lO cm under over-
fladen. 
Betonpladen opdeles i et 4 cm tykt massivt lag 
og et 5 cm tykt lag regnet til 55% beton modsva-
rende hulandelen 45%. 
Den samlede varmekapacitet bestemmes ud fra 
varmekapaciteten for de enkelte lag: S = cpAe. 
31. 
Kontorets brug 
Bestemmelse af rummets 
beregningskonst a n ter 




Br::ts tning 8 , 3 m 2 i alt Beregning af varme-
beton kapacitet 
0,88·2300·8,3·0,095 = 1590 1590 
Bagvæg 12,4 m 2 
træfiberplade 
1,80·900·12,4·0,005 = 100 
letbeton 
0,88·550·12,4·0,03 = 180 280 
Skillevæ~e 22 m 2 
træfiberplade 
1,80·900·22·0,005 = 180 
letbeton 
0,88·550·22·0,03 = 320 500 
Gulvet 25 m 2 
tæppe 
1,88·250·25·0,01 = 120 
asfalt 
0,84·2100·25·0,02 = 880 
afretning 
0,88·2300 · 25·0,02 = 1010 
betonplade 
0,88 • 2300·25·0,04 = 2020 
+0,88·2300·25·0,05·0,55 = 1390 5420 
Loft 25 m 2 
aluminiumplade o 
mineraluld o 
beton12lade 3410 3410 
Dra51ere 
beton 
0,88•2300·0,3·0,2·5·2 = 1210 1210 
For hele rummet s = 12410 
::: 12400 
B varmeoverføring pr. C fra de indvendige 
a 
overflader til de varmeakkumulerende lag. 
For hver flade er 




x-+ x-+ .... . . 
l 2 
For betonpladen nedsættes varmeledningstallet 
for den midterste del ti l 1,75·0,55 = 1,0 W/m C. 
For betondragerne er d e r set bort fra, at var-
mestrømmen er todimensional. 
Brystning 
8 ,3 





---+ --0 , 13 0 , 17 
Skillev~ge 
22 
0 , 005 0 , 03 





0,01 0,02 0,02 0,04 0,05 
-- + -- + -- + -- + --0 ,12 0 ,8 1, 75 1,75 1,0 
Loftet 
25 
0 ,015 o 17 0,04 0,05 

















indvendig overflade til 
varmeakkumulerende lag, 
B a 
For de enkelte flader bliver forholdet mellem 
varmekapaciteten og varmeoverfØringen pr. C fra 
de indvendige overflader til de varmeakkumuleren-
de lag 
s 1590"103 
-= = 3 timer B 150 ·3600 brystning 
a 
280·103 
60· 3600 = l time bagvæg 
500·103 
100·3600 = l time skillevægge 
gulv 5420•10
3 
130·3600 = 12 timer 
loft 3410·10
3 
40·3600 = 24 timer 
dragere 







= 3 timer 
6 timer 
For loftet må der foretages en korrektion. 
Der er her regnet med for stor varmekapacitet , 
idet denne ikke kan udnyttes på grund af iso-
leringen i det nedhængte loft . Det varmeakku-
mulerende lag for loftet flyttes ud mod rummet, 
således at der kun regnes med 4 cm beton i 
pladen. For loftet fås nu 
S = 2020 kJ/C og B = 45 W/C, 
a 
herved bliver for loftet 
s 2020"103 
-= = 12 h, og for hele rummet 
B 45 ·3600 
a 
s 11010·103 
-= = 5 h. 
B 590·3600 
a 
B1 varmemængden pr. C til opvarmning af venti-
lationsluften. 
3 Den udsugede luftmængde er 0,033 m /s, varme-






Bl= 1,006•1,2·0,033•103 = 40 W/C 
B varmeoverfØringen pr. C fra de indvendige 
o 
overflader til rumluften. 
Dragernes vandrette areal medregnes i loftets 
areal, og de lodrette arealer af de to drage-
re i skillevæggene medregnes i skillevægge-
nes areal. 
De enkelte bidrag til B 
o 




gulv og loft 
2,3·4,93·5,00 · 2 
midterste drager 
3,3·5,00·0,3·2 = 










B varmetransmission pr. C fra indervæggens ind-
r 
vendige overflade til omkringliggende rum. 
B =kA- A 
r -
el 
m. +~+ .... +m . 
.l. 1\ l .l. 
For bagvæggen fås 
B = 12,4 
r O,l3 + 0,005 + 0,06 + 0,00 5 = 18 W/C 0,13 0,17 0,13 + 0,13 
B varmetransmission pr. C fra ydervæggens ind-
u 




til rumluft, B 
o 
Varmetab gennem vægge, 
Br og Bu 
Ydervæggen består af vindue og brystning, og 
for hver er B = kA, hvor k beregnes som det 
u 
sædvanlige transmissionstal , altså for 
vinduer 4,1 m2 
3,1·4,1 = 
brystning 8, 3 m2 
8,3 
= 
0 13 o, 095 + o, 04 - - --o--;ob5 + 0 04 
, + 1,75 0,044 + 1,75 , 
For hele rummet B 
u 
Rummets beregningskonstanter er altså 
s = 11000 kJ/C 
B = 590 W/C a 
B = l 40 W/C 
B = 280 W/C 
o 
B = 18 W/C r 





Ses der bort fra varmetabet til korridoren 






(40+20)3600 51 timer 
Dette betyder, se figur 40.1, at hvis rummet 
udfra en vilkårlig begyndelsestilstand udsæt-
tes for varmebelastninger, der svinger på samme 
måde og er af samme størrelse dØgn efter dØgn, 
så vil der gå ca. 2 dØgn, fØr dØgnmiddeltempera-
turen bliver 63% af den endelige, og der vil gå 
yderligere et par dØgn, inden der opstår dØgn-






Temperaturforholdene i kontorrummet ønskes be-
regnet i en varm periode omkring begyndelsen 
af august måned. 
Solindfald. Bestemmes ud fra fig. 13.1, som sum-
men af direkte solindfald, diffus himmelstråling 
og reflekteret stråling fra omgivelserne (fR = 0,1). 
Vinduernes glasareal er 3,7 m2 , men på grund af 
fremspring omkring vinduerne, der giver nogen 
skyggevirkning, er glasarealet beregningsmæs-
sigt reduceret med 10% til 3,3 m2 . Der regnes 
ellers ikke med solafskærmning. 
Ventilationsluften og udeluftens temperatur er 
den samme hele dØgnet. Udeluftens døgnmiddeltem-
peratur sættes til 20 C og amplituden til 5,5 C 
(se UDEKLIMA tabel 11.1). 
Kontordamerne afgiver hver ca. 70 W fri varme, 
og der regnes med, at de er i kontoret ca. 80% 
af arbejdstiden . Skrivemaskinernes mærkeeffekt 
er 35 W, og der regnes med, at de afgiver 50% 
af denne effekt, når de er i brug. Belastnin-
gerne fordeles ligeligt til rumluften og over-
fladerne og bliver 
4 damer å 70 W · 0,8 = 
4 maskiner å 35 W ·0,8 • 0,5 = 
220 w 
60 w 
Ialt 280 w 
I tabel 38.1 er alle belastninger angivet time 
for time . 
37. 
Belastninger 
Kl. t =t <P <PS l u I K 
c w w 
o 15,2 o o 
l 14,8 o o 
2 14,5 o o 
3 14,8 o o 




s 16,1 o 35 
6 17,2 o 35 
7 18,6 o 115 
8 20,0 140 560 
9 21,4 140 1060 
lO 22,8 140 1410 
ll 23,9 140 1670 
12 24,8 140 1710 
13 25,3 140 1670 
14 25,5 140 1410 
15 25,3 140 1060 
16 24,8 o 420 
17 23,9 o 115 
18 22,8 o 35 
19 21,4 o 35 
20 20,0 o o 
21 18,6 o o 
22 17,2 o o 
23 16,1 o o 
dØgn-
470 ! middel 20 45 
Temperaturen i korridoren er ikke kendt, og 
ses der foreløbig bort fra varmestrømmen 
fra kontorrummet til korridoren, kan konto-
rets dØgnstationære temperaturer findes af 
28 . 1 og 29 . 1 
-




B t.+B t+~ 









280t . +20·20+470 
~ 
- 20+280 
40 · 20+280 · t +45 
o 
40+280 




Udeluftens og ventil ations-
luftens temperatur samt 
varmeafgivelsen til rumluf-
ten <PK og de indvendige 
overflader <PS 






40+20 = 28,6 c 
Dette er sådan set tilstrækkeligt nøjagtigt 
til den første grove bedømmelse, men man får 
ikke den oplysning, at overfladernes tempera-
tur er højere end lufttemperaturen. 
For det nordvendte kontorrum på den anden si-
de af korridoren kan døgnmiddelværdien af sol-
indfaldet sættes til 70 W svarende til solind-
faldet i det sydvendte fra den diffuse himmel-
stråling og den reflekterede stråling. De øv-
rige belastninger er de samme, måske bortset 
fra eventuel punktbelysning. 
Døgnmiddeltemperaturen i det nordvendte kontor-






40+20 22,7 c 
I korridoren vil der være behov for belysning 
i hele arbejdstiden, fordres f.eks. 200 lux, 
vil en installeret effekt på 20 W/m2 være nød-
vendig. 
Korridorens areal er 2,2 ·4,93 2 m , og belastnin-
gen bliver i middel over døgnet 
~·l 8 = 20·2,2·4,9324 = 75 w 
Herved bliver korridorens dØgnmiddeltemperatur 
t' l 
i 
- - -B t . +B t' . +<l> ' ' 




18+18 = 27,7 c 
DØgnmiddeltemperaturen i korridoren vil således 
afvige meget lidt fra dØgnmiddeltemperaturen i 
det sydvendte kontorrum, og der kan her ses 









gøres lettest ved at sætte B = O. 
r 
Af disse dØgnmidler for temperaturen af rum-
luften og overfladetemperaturen t . = 28,2 C 
~ 
og t = 29,1 C ses allerede, at der vil blive 
o 
for varmt i kontoret. Hvis ventilationsluft-
mængden Øges til det dobbelte, hjælper det no-
get, det giver t. = 25 C, men det er stadig 
~ 
for hØjt, varmebelastningerne er for store, der 
må skærmes for solen. 
På figur 40.1 er vist temperaturforlØbet gen-
nem de første fire dØgn, med de her angivne be-
lastninger. Beregningerne er foretaget med EDB-
programmet TEMPFO 3, der selv beregner konstan-
terne (a,b,c) samt solindfald. 
JO ' 
25 i l " l ' lo 4/ l l 
-- .ndetuftwns t..-nøeratur t i 
·--- ovt'rlla.def,.,.s t~tur t0 
akkumu'-rMdt {G;S temøeratur ta 
t 20 
4L--8--12--16~20--0--L4~8~12~16~2L0~0--4~8--12 __ 1_6_2~0~0~4~8--1L2-L1 6~20~0 
- klokkulet 
- 1 dogn __ _... __ 2. dogn l dogn 4 dogn ___ __, 
På side 42 og 43 er vist udskrift fra EDB-pro-
grammet TEMPFO 4 for et helt års drift af kon-
torrummet. Der er regnet med solafskærmning 
med gardiner (f = 0,6), når solindfaldet el-
s 
lers ville blive større end 600 W, desuden 
regnes belysningen på 400 W tændt i mørke dag-
timer . Varmeanlægget reguleres, således at 
rumluftens temperatur holdes på 22 C i arbejds-
tiden og nedsættes til 15 C udenfor arbejdstid. 
I vinterperioden standses ventilationen om 
natten, hvorved luftskiftet nedsættes til 
40. 





~ gang pr. time. Korridorens temperatur reg-
nes til 27,5 C i sommerperioden og 22 C i vin-
terperioden. 
Til tabellerne skal fØlgende bemærkes: 
RUMTEMPERATUR er middel af rumluftens og 
overfladernes temperaturer, 
REGB. KØLE/VARME angiver radiatorens varme-
afgivelse og 
AFKAST LUFTTEMPERATUR angiver rumluftens 
temperatur. 
Som det fremgår af beregningerne,bliver tempe-
raturforholdene i kontorrummet tilfredsstil-
lende, men dette opnås kun, hvis kontorpersona-
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Ved periodestationære tilstande kan varmebalance-
l igningerne 25 .2, 27.3 og 27.4 løses direkte, idet 
de periodiske belastninger kan udtrykkes ved Fouier-
rækker . 
Hvis perioden er T, kan funktionen f(T), som e r 
o 
symmetrisk om T=O, d.v .s . f( T) = f(-T), skrives som 
f(T) = p
0
+p1cos WT+p 2cos2wT+p3cos3wT+ . .•• 
hvor vinkelfrekvensen w = ~n og p
0
, p 1 , p2 o.s.v. 
gives passende værdier. NØj~gtigheden, hvormed f(T) 
fremstilles, beror på det antal cosinusled, der med-
tages . Udtrykket 44.1 kan også skrives 





p cos nwT 
n 
n = 1,2,3 ... 
Leddet p udgØr middelværdien af funktionen f(T) 
o 
over perioden T • 
o 
De indgående belastninger i varmebalancen kan 
herefter udtrykkes ved 
00 ~ = ~ + L ~~Kncos (nwT+~ ) K K n 
n= l 
- 00 ~ = ~ + L 6~S cos(nwT+~ ) 
S S n=l n n 
hvor ~ og ~ er fasevinkler, der muliggØr frit 
n n 
valg af tiden T=O . 
Udetemper aturen angives , som beskrevet i UDE-
KLIMA s . 10, ved en cosinusfunktion 
t 
u 
t + 6t cos(WT+€ ) 
u u 
På tilsvarende måde kan de omgivende rums tem-
peratur t og ventilationsluftens indblæsnings-
r 
temperatur t angives . I det følgende r egnes t I r 
44. 














og ti sættes til 
ti ti+t.ticos(WT+y) 
De tre varmebalanceligninger til bestemmelse af 
de tre ubekendte temperaturer t , t og t. er 
a o L 
B (t -t ) 
a o a 
dta 
S dT 
to = blta+b2tr+b3tu+b4ti+b5~K+b6~s 
ti = clto+c2ti+c3~K 
Indsættes 27.3 i 25.2 fås 
dt B B 
a a a 
dT + s(l-bl)ta =s(b2tr+b3tu+b4ti+b5~K+b6~s) 








b2 - b3 -
l-b tr + l -b [ tu +t.tuDl cos (WT+E:- <\ ) ] 
l l 
b4 -
+ l-b [ti+t.tiD1cos(WT+y-61 )] l 
b 5 - 00 
+ ----1 b [~ + ~ t.~K D cos(nWT+~ -6 )] - K n n n n l n=l 
b 6 - 00 ] 
+ ----1 b [~s+ ~ t.~s D cos(nwT+~ -6 ) 


























Indsættes det fundne t i 27.3 fås 
a 
b2 - b3 -
t 0 • r:i)tr +l=b (t u +(l-b1 )6tucos (WT+t) +b16tuol cos (WT+E:-o1) J l l 
b4 +~[t1+(1-b1 J6t1cos (w.+y)+b16t1o1cos(w;+y-o1 >J l 
b s 
+l-bl [i K+ !
1
(U-b1 J 6of>Kncos (nWT+cpn)+b16ot>Knoncos (nwT+t"on) J J 
b6 - ., 
+-1 b(<!>+ l: (C.-b1 J6<1>s cos(nwt+lji )+b16ot>s o cos(nW<+IjJ -o >11 - 1 S n~l n n n n n n 
Sluttelig kan dette udtryk for t
0 
indsættes i lig-
ning 27.4, hvilket giver 
clb2- clb3 -




+(l-b + c 2 ) [ t 1+Mt1cos (WT+Y} + ( l-P)6t 1o1 cos (WT+y-o1 )) l 
clbS -
+ <1_b1 
+ c3 J [<l> K+ n~ l [P6<1> Kncos Cnwt+cpn) + (l-P} 6<1>Knon cos (nwt+cpn -o n))) 
cl b6 - ., +1~b (<!>s+ l: [Cl-b1 )6<1ls cos (nwT+IjJ }+b16<1ls o cos(nwt+ljl -o >11 1 n~l n n n n n n 
clb4+c2 clb5+c3 B +B +B +B a o r 
u(l-bl) = = 
clb4 clb5 B +B +B o r u 
1-b + c2 1-b + c3 
l l 
Af udtrykkene for overfladetemperatur og rumluft-
temperatur ses, at de består af et konstant led 
udtrykt ved de indgående middelværdier, et sving-
ningsled i fase med påvirkningerne samt et dæmpet 
og faseforskudt led. Normalt vil man kunne se 
~rt fra de dæmpede og faseforskudte led, specielt 
7 åe hØjere harmoniske, der i sig selv er stærkt 
.:iæmpede. 
Temperaturerne t og t. kan herefter udtrykkes ved 
o ~ 








t 1 "t1+c1b3t.tucos(wT+E:)+('1_b4+c2Jt.ticos(wT+yl 
+(clbS+cll (+K-~KJ+clb6(ts-•sl 
hvor overfladernes og rumluftens middelternperatu-
rer er 
- l-----
to= l-b (b2tr+b3tu+b4ti+b5~K+b6~s> 
l 
-l -- - --
t 1 • ~(c1b2tr+c1b3tu+(c1b4+c2 (l-b1 ))ti+(c1b5+cjl-b1lltK+clbG~ l 
De to middeltemperaturer er i øvrigt løsninger 
til ligningssysternet 28.1 og 29.1. 
Inden der foretages en diskussion af de indgående 
faktorers indflydelse på ternperaturforløbet, er 
det hensigtsmæssigt at indføre en fiktiv E~~~~­
peratur t , bestemt ved en vægtning af de to tern-
------- rum 
peraturer t og t. efter følgende definition 
o ~ 
B1t:HB +B ) t ~ r u o 
t = 
rum B1 +B +B r u 




b = l 








B1 +B +B r u 
B 
a 
(B t +B t +B1t +~ ~ ) r r u u I K s 
[(l-b1 )B 6t cos(wT+€) u u 
+(l-c1b1 )B16ticos(WT+y) 




B +B +B +c1B1 a r u 









Beregningskonstanternes indflydelse belyses bedst 
gennem et eksempel. 
Her foretages sammenlignende beregninger for et 
rum ved to konstruktionsalternativer. 
Alternativ I er identisk med kontorrummet, der reg-
nes på i kap. 4.8, medens alternativ II fremkom-
mer af I ved at erstatte side- og bagvæg med en 
lettere konstruktion bestående af 2·13 mm gipspla-
de på hver side af et træskelet med mineral uld , 
ligesom brystningens inderste betonplade erstat-
tes med 2·13 mm gips (B forudsættes uændret) 
u 
Belastninger fremgår af tabel 38.1. For enkelt-
hedens skyld sættes B = O. 
r 
Beregningskonstanter og faktorer angives i tabel 
48.1. 
Alternativ I Alternativ II 
B W/C 20 20 
u 
Bl W/C 40 40 
B W/C 280 280 
o 
B W/C 590 360 
a 
s kJ/C 11000 5000 
bl 0,915 0 , 867 
cl 0,875 0,875 
l-b l 0,085 0,133 
l-c1b 1 0,199 0,241 
Middeltemperatur t efter 47.5 bliver den 
rum 









Rumtemperaturens udsving 6t fra middeltempe-
rum 
raturen bliver efter 47.5 
6t 
rum I 0,028 6tucos(wT+€)+0,1336trcos(WT+Y)+ 
+0,0033(~K-~)+0,0014(~8-~8 ) 
6t ~ 0,0446t cos(wT+€)+0,1616trcos(WT+y)+ 
rumii u 
+0,0040(~K-~K)+0,0022(~8-~8 l 
Af disse to udtryk ses tydeligt, hvorledes valget 
af materialer har afgørende indflydelse på udsvi n-
gene i rumtemperaturen, e l ler rummets termiske 
stabilitet. Ligeledes ses, at variationer i venti-
lationsluftens temperatur 6ti slår kraftigt igen-
nem, samt betydningen af at skelne mellem konvek-
tivt og strålingstilført varme. Det skal bemær-
kes, at en forbedring af rummets isolering (B 
u 
mindre, øvrige beregningskonstanter uændret) bevir-
ker, at variationer 6t i udetemperaturen slår 
u 
mi ndre igennem, men til gengæld Øges alle øvrige 
koefficienter i svingningsdelen, ligesom middel -
temperaturen øges . 
De to temperaturkurver er optegnet i fig . 49 . 1 . 





- ... ,~Alternativ II 
// 





















Bruastid .... ~ 
l .... ................... -
12 16 20 21. 
49. 
Alternativ I 
Al ternativ II 
F i g. 49.1. 
Periodestationær r um-




-l Luftskifte 2h (ude luf · 
I 47.5 indføres kort 6X som betegnelsen for en 
variabels afvigelse fra dennes middelværdi 6x = X-X, 
ligesom faktorerne 






l - - - - -
= (B t +B t +B1t 1+~K~S) 1+Br+Bu r r u u 
J +Bl+~ +B (KlBu6tu+K2Bl6ti+K26~K+Kl6~S) 
r u 
Påvirkes rummet nu yderligere med en varmestrøm 
~H' f.eks. opvarmning eller afkøling (~H negativ) 






= t +6t + (~ +K 6~ ) 
rum rum B1+B +B H 2 H r u 
Dette udtryk giver nu mulighed for bestemmelse af 
varme - eller kølebehovet ~H for at opnå en ønsket 
rumtemperatur t' ved kendte belastninger. 
rum 
He r er ~H a ngivet som en konvektiv varmestrøm til-
ført i rummet, men dette kan ækvivaleres med en 
varmestrøm tilført med ventilationsluft en, hvor 
B1 t 1 = ~H' ved rum med egentlig vent ilationsanlæg. 
Derimod må advares mod brug af disse ligningssy-
s temer ved anlæg med strålevarme, idet de opstille-
de varmebalancer ikke er dækkende i dette tilfælde. 
Af udtrykket 50.3 ses, at varme/kølebehovet ~Hik­
ke alene afhænger af rummets varmeudveksling med 
omgivelser (B1 , B og B ) , men også af bygnings-r u 
konstruktionens evne til varmeakkumulering udtrykt 
gennem faktorerne K. Under i øvrigt ens betingel-
ser vil en forøgelse af rummets varmekapacitet 





Ønskes rumtemperaturen konstant over dØgnet 
t' =t' , hvorved 6t' = O, kan den hertil 
rum rum rum 
nødvendige ydelse ~H bestemmes ved to bidrag. 
Det første bidrag ~H' der er konstant over døgnet, 
ændrer middelværdien t til den ønskede værdi 
rum 
t' , hvilket efter 50.3 giver 
rum 
~H - -= (B +B +B ) (t' -t ) l r u rum rum 
Det andet bidrag er en over dØgnet variabel ydel-
se 6~ , der udjævner udsvingene 6t , således H rum 





+B +B ) 6t 
K2 r u rum 
Det samlede varme/kølebehov ~H bliver, idet 
6t = t -t 
~H 
rum rum rum 
- -~ +6~ H H (B1 +B +B } (t' -t ) r u r um r um 
l 
--(B +B +B ) (t -t ) 
K 2 l r u rum rum 
Hvis der kan tillades udsving i rumtemperaturen 
af størrelsen 6 t' = 6t kan den nØdvendige 
rum rum 
ydelse reduceres til 
~ = ~ H H 
- -(B+B+B)(t' -t) l r u rum rum 
Det ses således, at der kan opnås en væsentlig 
besparelse i ydelsen ~H' hvis det ikke er nød-
vendigt at udjævne temperatursvingene 6t , men 
rum 
kun at opretholde en ønsket middeltemperatur i 
rummet. 
I tilfælde, hvor der forekommer kølebehov , er man 
ofte interesseret i at begrænse den installerede 
køleeffekt for at opnå anlægsbesparelser. Dette 
kan åbenbart opnås ved kun at sænke rummets mid-
deltemperatur, men for at undgå for store tempe-






rumudformning med stor varmekapacitet, idet det-
te giver mindst 6t • 
rum 
I radiatoropvarmede bygninger (f.eks. kontorer, 
visse institutioner m.v.) kan der ofte opnås en 
rimelig energibesparelse i opvarmningssæsonen ved 
kun at opvarme rummene til den ønskede temperatur 
i brugstiden, og dermed holde en lav middeltempe-
ratur over døgnet. Denne driftsform kræver imid-
lertid en stor opvarmningseffekt til rådighed, 
men dette haves normalt også, når udetemperaturen 
blot er større end den dimensionerende udetempe-
ratur. Jo lavere middeltemperatur, der kan holdes 
(og deraf fØlgende store temperatursvingl, des 
større energibesparelse opnås. En sådan lØsning 
peger mod en rumudformning med lille varmekapa-
citet, idet det her ei muligt at opnå store tempe-
ratursving samtidig med, at den nødvendige forø-
gelse af radiatoreffekten ikke bliver urimelig 
stor. Det skal dog bemærkes, at der ·er grænser 
for, hvor lav en temperatur der kan tillades uden-
for brugstiden bl . a. af hensyn til risiko for kon-
dens. 
Som det fremgår af det foregående, giver den pe-
riodestationære løsning til varmebalancelignin-
gerne et godt overblik over samspillet mellem 
indeklima (dog kun rumtemperatur), rumudform-
ning og de klimatekniske installationers ydelse 
og driftsform ved forskellige belastningssitua-
tioner. Det anførte beregningsgrundlag er der-
for velegnet til en første overslagsmæssig kli-
mateknisk analyse af et rum, hvorefter loven-
de løsningsforslag kan behandles mere indgående 






N / m2 m bar mm VS atm in WG p si 
l l ro-• 0,102 9,869·10-6 4,02·10-3 1,4504·10-4 100 l 10,197 9,869·10-4 0,402 1,4504·10-~ 
9,807 9,807·10- 2 l 9,678·10-5 3,937·10- 2 1,4223·10-3 l 
1,013·106 1013 1.0332·104 l 406,77 14,696 
249,10 2,491 
l 
25,4 2,453·10-3 l 3,605~10-2 l 
6908,9 69,089 704,49 6,805·10-2 27,736 
L . . _ 
l torr - l mm Hg - 11760 atm (fysisk atmosfære) 
l at (teknisk atmosfære) - l kp /cm2 = 0,968 atm = 104 mmVS 
Arbejde, energi og varmemængde 
J = Ws kWh kpm kcal Btu ft·lb 
l 2,778·10- 7 0,1020 2,39·10-'~ 9,48·10- 4 0,7376 
3,6·106 l 3,6710·105 860 3413 2,655·106 
9,807 2, 7241·10- 6 l 2,3423·10-3 9,2949·10-3 7,233 
4187 1,163·1lP 427 l 3,9685 3087,4 
1,055 2,93·10J 107,59 0,25198 l 777,97 
1,3558 3,766·10- 7 0,1383 3,239·10-4 1,285·10-3 l 
----
Effekt, varmestrøm 
kW kp m/s hk l kcal,'h ft·lbfs h p Btu/h 
l 102 1,36 860 738 1,34 3310 
9,81·10- 3 l 1,33·10-2 8,44 7,23 1,32·10- 2 32,5 
0,735 75 l 632 542 0,986 2510 
1,16·10- 3 0,119 1,58·10- 3 l 0,858 1,56·10- 3 3,97 
1,36 0,138 1,84·10-3 1,17 l 1,82·10- 3 4,63 
0,745 76 1,014 642 550 l 2550 
2,93·10- J 2,99 ·10- 2 3,99·10- 4 0,252 0,216 3,93·10- 4 l 
3,52 35,9 0,479 3024 259 0,471 1200 
- ----
Varmeledningsevne 
Wfm ·•c kcal/m ·h·•c Btu/ft ·h·•F 
l 0,860 0,5779 
1,163 l 0,6720 
l 1,730 1,4882 l 
Varmeoverføringskoefficient og -transmissionstal 
w ; m2·· c kca l[m2·h·•c Btu/ft2·h·•F 
l 0,860 0,1763 
1,163 l 0,205 
5,670 4,882 l 
Varmefylde 
J/kg·•c kcalfkg·•c Btuflb·•F 
l 2,389·10-4 2,389·10-4 
4186,8 l l 
4186,8 l l 
Prefixer til angivelse af decimale mangefold af metriske enheder. 
Mangefold Pr c fix Symbol 
1Ql2 tera T 
109 giga G 
106 mega M 
103 kilo k 
ro• hecto h 
10 deca da 
IQ-1 de c i d 
IQ-2 centi c 
IQ-3 milli m 
IQ-6 micro p. 
lQ- 9 nano n 
lQ- 12 pico p 
ton of ref. 
2,84 
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